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Ausgehend von isotherm ermittelten Materialeigenschaften wurde das Verfor-
mungs-, Bruch- und Duktilitätsverhalten von Werkstoffen fUrbeliebig Uber-
lagerte monotone Temperatur- und Spannungsanstiege T(t), a(t,T) berechnet.
Die gewonnenen Ergebnisse sind insbesondere zur Beschreibung des HUllrohr-
materialverhaltens bei hypothetischen KUhl- und Reaktivitätsunfällen im
SNR bedeutsam. In dem betrachteten mechanischen Modell hoher Temperatur wird
eine Zustandsgleichung fUr die Verformung mit dem Versagenskriterium nach· ,
der Summenregel der Lebensdauerverbrauchsanteile (LSR) verknUpft. Analog zu
den fUr isotherme Kriechverformung gUltigen Abhängigkeiten nach Monkman-Grant,
Dobes-Mili~ka und Garofalo werden in di~ser Arbeit Beziehungen zwischen dem
Zeitstand-, Verformungs- und Duktilitätsverhalten fUr monoton instationäre
Beanspruchungen abgeleitet. Diese Beziehungen zeigen nur unter speziellen
Bedingungen in der Beanspruchung und fUr das isotherme Kriechen eine direkte
fuhängigk~itvom Beanspruchungsverlauf T(t), a(t,T). Entscheidend fUr das
Materialverhalten unter instationären Bedingungen sind primär die beim Ver-
sagen gegebenen ~elastungsbedingungen sowie di~ sich hierauf beziehenden
isothermen Eigenschaften. Die vielfältig möglichen Oberlagerungsformen von
a(t,T) mit T(t) können in ihren Versagensmerkmalen generell auf die Belastungs-
typen A [T(t), a= konst/T(t), a(T)] und B[a(t), T =konstfa(t), T(t)J zurUck-
gefUhrt werden. In GegenUberstellung zum LSR wurde als Versagenskriterium
auch-die Dehnungs- Summenregel (DSR) betrachtet. Es zeigte sich, daß unter
bestimmten Voraussetzungen hinsichtlich des isothermen Kriechverlaufes und
der Belastungsform Identität zwischen der LSR und der DSR erreicht wird.
Abstract
Relations between creep, rupture and ductility at superimposed monotoneous
temperature - and stressramp loadings of arbi trary kinds T( t), a( t, T)
A calculation, basedon isothermal properties ;of the material behaviou't: regarding
creep,rupture and ductility at superimposed temperatur~ - and stress ramp
loadings ofakbitrary kinds T( t), a( t, T) is given. The results are significant
particularly for the prediction of fuel cladding behaviour in fast reactors
at conditions of hypothetical coolant and reactivity accidents. In the model
considered, the validity of a mechanical equation of state for creep and the
life fraction rule (LFR) for rupture are assumed. From this, analogous to
the known relations by Monkman-Grant, Dobes-Mili~ka and Garofalo for iso-
thermal creep,results which correlate creep, rupture life and ductility be~
haviour at monotoneous loadings .can be derived. These relations depend on
the ramp loading forms T(t), a(t,T)directly only for particular conditions of
isothermal creep and loading. In the first place the nonsteady material proper-
ties are given by the loadings at failure and their correspondIng isothermal
properties. Moreover, in characterization of the nonsteady failure behaviour
the possible kinds of superposition in a(t,T) with T(t) can be reduced to the
types of A [T(t), a= konst/T(t), a(T)] and B[a(t), T ; konst/a(t), T(t)].
In Gomparing LSR for rupture the strain fraction rule (SFR) was also considered.






































































1 .Einl ei tung
Hochtemperaturbauteile sind überwiegend komplex zeitlich veränderten
Beanspruchungen in Temperatur und Spannung ausgesetzt. Speziell beim
betrachteten schnellen natriumgekühlten Brutreaktor führen postulierte
schwere hypothetische Kühl- und Reaktivitätsunfälle im Hüllrohr zu einem
starken und schnellen Temperaturanstieg T(t), der meist mit einem gleich-
zeitigen Spannungsanstieg cr(t,T) verbunden ist. Für die Beurteilung der
Auswirku~gen bei und den Konsequenzen hinsichtlich eines Reaktorweiter-
betriebs nach Auftritt solcher Unfälle, ist die Kenntnis des mechanischen
Verhaltens unter jenen relevanten und komplexen Temperatur- und Spannungs-
anstiegen erforderlich. Hierbei ist neben dem Zeitstandverhalten 1ns-
besondere auch das Duktilitätsverhalten und das Verformungsverhalten
während der Belastung von Interesse. Diese Problematik wird im vorliegenden
Bericht theoretisch auf Grundlage isotherm ermittelter Eigenschaften für
generell möglich überlagerte BelastungsbedingungenT(t),cr(t,T) beliebiger
zeitlicher Abhängigkeitsformbehandelt. Im betrachteten Modell wird die
Existenz einer mechanischen Zustandsgleichung der Verformung /1,2/ voraus-
gesetzt, sowie die Summenregel der Lebensverbrauchsanteile(LSR) /3,4/ als
Versagenskriterium berücksichtigt. In Gegenüberstellung zum LSR wird ferner
auch das Versagenskriterium nach der Dehnungs-Summenregel /5/ behandelt,
das allerdings häufig nur bei niedrigeren Temperaturen T < 0,5 Ts an-
wendbar ist.
Vorlaufende Arbeiten hinsichtlich dieser Thematik von M. Bo~ek /8,9/
befaßten sichunter Anwendung des Versagenskriteriums LSR'allein mit der
Eumittlung des Zeitstandverhaltens bei Spannungsanstiegen sowie bei
Temperaturanstiegen mit zeitlich linearer Abhängigkeit. Desgleichen
erfolgte eine Abschätzung des Überlagerungseffektes von linearen Temperatur-
und Spannungsanstiegen T(t),cr(t) unter den vereinfachend zugrundegelegten
Konzept einer in cr und. .T v.oneinander unabhängigen Betrachtung.
Aus dem vom Modell abgeleiteten Beziehungen resultieren verknüpfende
Gesetzmäßigkeiten zwischen dem Duktilitäts-, Verformungs- und Zeitstand-
verhai t,en unter den betrachteten monoton instationären Belastungen
TGt),cr(t,T)beliebiger Form. Diese werden entsprechend den für stationäre
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Verformungsbedingungen bekannten Abhänßigkeiten nach Monkman - Grant /6/,
Dobes - }{ili~ka /22/, Garofalo /7/ gegenübergestellt .. Die
Kenntnis und der experimentelle Nachweis solcher Verknüpfungen geben
nicht nur Hinweise zur Identität der verantwortlichen mikrophysikalischen
Prozesse, sondern haben vor allem auch praktische Bedeutung. Diese praktische
Bedeutung liegt darin, daß aus den häufig unter instationären Belastungs-
bedingungen im Vergleich zum Verformungsverhalten einfacher zu ermittelnd~n
Versagenseige~schaften,Kriterien hinsichtlich einer dehnungsbegrenzenden
Auslegung abgeleitet werden können. Darüberhinaus besteht die Möglichkeit
einer geeigneten Extrapolation zu beliebigen komplexen instationären Belastungs-
bedingungen basierend auf bei einzelnen voneinander abweichenden Versuchs-
bedingungen erzielten Ergebnissen.
2. Modell
Das betrachtete Modell beschreibt das Verformungsverhalten, die Standzeit
und die Duktilität unter kombinierten Temperatur- und Spannungsanstiegen
beliebig zeitlicher Funktion und Überlagerungsform T(t),cr(t,T) auf der Basis
stationär ermittelter mechanischer Eigenschaften. Zur Beschreibung der
inelastischen Verformung wird zunächst die Gültigkeit der von Ludwig /1/





vorausgesetzt, die bei gegebener Mikrostruktur 6, die Spannung cr, die
Temperatur T und die Verformungsgeschwindigkeit E in eindeutiger Form
verknüpft. GI. 1 wurde häufig an verschiedenen Werkstoffen experimentell
bestätigt /10-13/. Danach sind die Verformungseigenschaften unabhängig
vom erzwungenen Verformungsweg,so ?aß unter instationären Bedingungen








f( t) /5/ nach
(2)
o
bestimmt wird. Hierin bezelchne~ ~ ~(d ' -den -tsOEl1e-rmenKriechverlauf und
t
R
die unter Berücksichtigung eines ve~dlgenskriteriums noch zu ermittelnde
Standzeit der Instationärbeanspruchung. Nach Grundlage der Summenregel














als isothermer Standzeit bei den entsprechenden Belastungen o,T
auf. Dieses Versagenskriterium LSR hat nicht allein phänomänologischen
Charakter, sondern in bestimmten Fällen mikrophysikalische Konsequenzen
hinsichtlich des Materialschädigungsprozesses /14-16/.
In Gegenüberstellung zum erörterten Modell GI. 1-3a wird ferner die
Bruchhypothese der Dehnungs-Summenregel (DSR)/5/ betrachtet. Demzufolge
tritt das Versagen unter instationären Belastungen der Duktilität ~R auf, wenn
~R
S
erfüllt ist, worin ER(O,T) die isotherme Duktilität bei O,T kennzeichnet.
Die Ergebnisse bezüglich der DSR werden in 6. dargestellt. Aus der
Verknüpfung von GI. ]-2 mit GI. 3aund auch aus GI. 3b resultieren schließlich
korrelierende Abhängigkeiten bzw. notwendig erfüllende Bedingungen zwischen
dem Zeitstand,- Duktilitäts- und auch Verformungseigenschaften. Deren
experimenteliter Nachweis gibt Hinweise zur Anwendbarkeit der betrachteten
Modelle sowie Aufschluß inwieweit voneinander unabhängige oder verknüpfende
Prozesse das Verformungs- und Bruchverhalten prägen.
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3. . Temp-eraturans t iege
3. 1 LSR
Für den Temperaturanstieg T(t) bei zunächst konstanter Spannung a wird die
zeitlich universelle Form
nT - T = ct
0'
c Zeitkonstante
n ~ 0 Zeitexponent
"T' Ausgangs temperatur (4)
o
bei t=o
mit der Temperaturanstiegsgeschwindigkeit T(t, T) = dT/dt zugrundegelegt.
Setzt man ferner für die Te1XlP:eratur-und Spanmingsabhängigke'i t der isothermen
Standzeit /17,23/






= t c 5'-mno










die Versagenstemperatur bedeutet. Unter den Voraussetzungen
TR > To und QR/RT > 5, die erfüllt sind (letzterer Wert liegt in der Regel
bei metall ischen Werks toff en zwischen 10 und 50 /18,19 /) erhäl t man als
Lösung von GI. 6a
(6b)
mit (tR)T P als isothermer Standzeit bei TR,a. Die Gültigkeit dieses
, R.
Zusammenhanges geht für die Grenzbedingungen n -+ 0 und n -+ 00 verloren.
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Bei exakt To = 0 aber näherungsweise auch bei TR » To erhält man für TR






temperatur allein durch den Parameter
die verdeutlicht, daß die Versagenstemperatur unabhängig von der Form
des Temperaturanstieges ist soweit die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit
Bei gegebenen QR wird die Vers agens-
-T -(t ) .
R R T.. er besÜmmt.
/8/ .. .. R' . ( )In w1rd zur Herle1tung der LSR für den l1nearen Temperaturanst1eg n=l
gegenüber GI. 5 von einem tR(T) - Ansatz über die Larson-Miller Extrapolation
/18/ ausgegangen. Mit diesem Konzept das für T
R




anwendbar ist, resultiert gegensätzlich zu GI. 6c ein Einfluß der isothermen




Insbesondere bei hohen Temperaturen und Standzeiten ist der isotherme Kriech-
verlauf infolge wirksam werdender thermisch bedingter Materialschädigung
vielfach durch den Auftritt ausgeprägten Tertiärkriechens gekennzeichnet/17/.







verwendet werden, wobei die Parameter A,a. > 0 die Stärke des Tertiärkriechens
bzw. die Materialschädigung kennzeichnen. Für die Spannungs- und Temperatur-
mhängigkeitder stationären Kriechgeschwindigkeit E bzw. Ebei t=o gilt
s
häufig analog zu GI. I
n











Damit folgt aus der Integration von GI. 2 unter Berücksichtigung von













ergibt. Hierin bedeuten in (E ) d' '" . h h' d' k .s TR,O; ~ le statlonare Krlec gesc Wln 19 elt
bzw. der Wert A bei TR,O. Für die Stationärverformung (Eff(t) = Es) folgen
aus GI. 9 unmittelbar die Zusammenhänge
E = (E • t' )
R R • n,,' T 0'
R'










1 mit der bekannten Monkman - Grant
(lOb)
E • , minimale Kriechge-
mln
schwindigkeit
und für QR = Qv auch mit der von Dobes - Mili~ka /22/ empirisch gemäß




erweiterten Form für den Fall stationärer Belastungsbedingungen identisch
werden. Die Verknüpfungen GI. lOb, c stellen eine Brückenbildung zwischen
dem Kriechverhalten, der Lebensdauer und der Duktilität eines instationär
beanspruchten Bauteiles dar und haben damit besonders praktische Bedeutung
/23-26/. GI. lOb bedeutet letztlich, daß die isotherme Duktilität spannungs-
und temperaturunabhängig sein müßte, was in dieser Allgemeinheit nicht halt-
bar ist und auch in der erweiterten Form GI .. 10c vermieden wird. Aufgrund von.
GI. 10' ist unter instationären Beanspruchungen bei E ~ f(t) die Duktilität
(11)
A






ER nicht direkt von den Parametern n, T
R
, TR,die die instationäre Verformungs-
bedingungen kennzeichnen, abhängig.
Bei ausgeprägten Tertiärkriechen dagegen, d. h. AR' a > 0 und hohen TR/TR, n
A
wird CT > 1 womit dann ~us GI. 9 dpr Zusammenhang(E) (t)a + 1s· . R
TR,a TR,a
folgt, ,der mit den Beziehungen nach Monkman - Grant (MG) und
(DM) (GI. lOb, c) nicht mehr übereinstimmt. Demzufolge wird
A
Duktilität ER neben den isothermen Verformungseigenschaften
zusätzlich von den instationären Belastungsparametern T
R
, n
gegebenen AR' n, n gelten hinsichtlich der Duktilität unter
belastung daher die funktionellen Verknüpfungen
Dobes - Mi li~ka
hierfür die




= (E) (t)a + 1 T
R
- a











. Beschreibt (eR)T 0 die isotherme
R'
Duktilität betT ,0, so folgt aus GI. 7, 9 für das Duktilitätsverhältnis-- ·R
E I(E)T oferner
R R - R' _
(13)
mit
Danach wird, soweit n = 1 nur für die Stationärverformung (e + f (t),
•

















Als Sonderfall von GI. 13 erhält man bei e
T
> 1, also für das ausgeprägte
Tertiärkriechen und höhen Werten in TR/TR infolge CT, ~T • eT « eT
näherungsweise auch
A
~ (1 + C
T
) • n (13e)
Nach GI. l3a - c resultieren demzufolge unter instationären Belastungs-
bedingungen gegenüber der Stationärbelastung bei sonst identischen Bean-
spruchungen in TR,O höhere Duktilitäten. Die Abweichungen voneinander nehmen
mit abnehmenden --TR sowie zunehmenden Tertiärkriechanteil (hohe Werte in
a, ~, QRound n) zu.
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3.2.2 Primärkriechen
Zur Beschreibung des isothermen Kriechverlaufes'bei vorwiegend gegebenen
Primärkriechen wird vom universellen Ansatz
(14)ß < 1 Zeitexponent.
E E bei t = 0
o
P (a,T) Materialparameter
mit dem realistischen Wert E, (t=o) =~obei ß, P > 0 und dem Gültigkeits-
bereich P • t~ 2 1 ausgegangen. Für die Bedingungen t < t R, E < ER wird









(E Belastungsdehnung, E , m (a,r) Materialparameter) die sich vielfach
o t g












gilt. Gleichermaßen wird eine Übereinstimmung von GI. 14 mit dem Primärkriechen
nach Yetty und Andreade /30,31/ für P, ß < 0 mit den Eigenschaften
~ (t=o) + 00, ~ (t + 00) = ~ ohne zeitlicher Einschränkungen (0 < t < 00) erreicht.
s ,
In dieser Form ist GI. 14 daher für die Dehnbereiche nahe beim Bruchwert
ER am besten geeignet. Unter Berücksichtigung von GI. 14 ergibt sich analog
zu den Erörterungen in 3.2.1 unmittelbar
A . A
ER = (E • t R
) (1 Cp) • n
0
TR,a
(tR) ] ß[A QR .n ß TR,a (15)c = PR( )P R TR
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Soweit nun Cp = Cp = 0 gilt wiederum G1. 13a, als Bedingung der Stationär-






Mögliche Werte von ER/(ER)T 0 < 0 bei geringen TR und hohen TR, PR gind auf-R'
grund GI. 14, l6a,bbedeutu~gslos, da hier z.T. E(t)<O wir4. Das Verhältnis
ER/(ER)TR,O nimmt gegensätzlich'zum Tertiärkriechen mit"zunehmenden TR/T
R
,
ß, PR' QR und n ab. Hierbei gilt als Sonderfall von GI. 17 wiederum bei aus-







Liegt ein Kriechverlauf in allgemein üblicher Form mit Primär-, Stationär- und
Tertiärkriechanteilen vor, so kann zu dessen Beschreibung der Ansatz
E (t) =
minimalen bzw. stationären Kriechgeschwindigkeit bei
~ (l - P • t ß
o
a, P +A) mit der
1
CI. .
+ At ) (19a)
t .
m1n
'p ß 'a - ß
= (T7) . (19b)
zugrundegelegt werden. Damit erhält man schließlich analog zu 3.2.2 und
3.2.1. die Abhängigkei t




) (l + C - Cp) n (20)
TR,a
T
die verdeutlicht, daß für x > 1 mit
x = (20a)
das Tertiärkriechen und für ~ < 1 das Primärkriechen hinsichtlich der
Versagenseigenschaften ~ , T' dominieren.Bei x = 1 tritt Kompensationswirkung
R R
auf, so daß ebenso wie beim Stationärkriechen die Monkmari - Grant und Dobes -
Mi1iXka Beziehungen (G1. 10b',c) erfüllt sind. Für das Verhältnis der instati-
onären ~ur stationären Duktilität ergibt sich ferner
mit
A A
= (1 - CA) (1 + CT - Cp) • n (21 )
und
1 - F • C
T
(21a)
F = (a + 1)(ß + 1) (21b)
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•






die verdeutlicht, daß soweit n = 1 die Ungleichungen
(2lc)














Beziehungen nach MG und DM
sind nicht erfüllt
(21d)
Beziehungen nach MG und DM
sind erfüll t




Hinsichtlich des Einflusses der Parameter a, ß, AR' PR des isothermen Kriech':'
verlaufes sowie IR' T
R
, n auf das Duktilitätsverhältnis ER/(ER)
TR,cr
gilt, abhängig von x > 1, x < 1, das in 3.2.1 bzw. 3.2.2 erörterte.
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4. Kombinierte Temperatur- und Spannungsanstiege
4.1. T(t), arT)
Zunächst wird e1n zeitlicher Temperaturanstieg t(t) mit e1nem temperatur-
abhängigenspannungsanstieg o(T) betrachtet. Vergleichbare Bedingungen liegen
z. T. bei den durch Spaltgas beanspruchten SNR-Brennstäben bei Auftritt
von Kühlunfällen, sowie auch bei Reaktivitätsunfällen infolge der mechanischen
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und der Hülle während des Temperatur-
anstieges vor. Für O(T) wird hierbei ein Potentialansatz







mit y ~ 1 vorausgesetzt. Für T(t) wird wiederum GI. 4 zugrundegelegt.
4.1.1 LSR
Wird von einer Spannungsabhängigkeit der isothermen Standzeit nach GI. 5
ausgegangen, so erhält man durch Integration von GI. 3a als Ergebnis die
gleiche Form wie GI. 6b,c, soweit für die isotherme Standzeit der Wert bei
TR und der Spannung beim Bruch 0R' [ (t)T ] b .. k . ht' . dR R,oR eruc S1C 19t W1r .
4.1.2 Duktilität
Für das Tertiärkriechen gemäß GI. 7 ergibt sich aus GI. 2,4,5,22
= (E
s • n (23)




zeichnet. Der Vergleich mit GI. 9 verdeutlicht, daß die Form des Spannungs-
anstieges (Parameter y in Gl. 22) keinen direkten Einfluß ninunt, soweit die
eingangs postulierten Voraussetzungen T »T ,QR/RT und auch Q /RT > 5 er-
ARa v
füllt sind. Für ER/(ER)T ° gilt daher gleichermaßen GI. lJ~13c,wenn
R' R .
(ER)TR,oR die isotherme Duktilität bei 0R,T
R
beschreibt. Unter Berücksichtigung
der Bedeutung von (E)T .0R gilt für das Primärkriechen das in 3.2.2
s R,oR'
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und für den generellen Kriechverlauf das in 3.2.3 erörterte.
4.2 T(t), o(t)
:ln Ergänzung zu 4.1 wird folgend ein zeitlich überlagerter Temeratur-






























o (l + ..!.)
n (28)
Die Gegenüberstellung von GI. 28 mit GI. 6c demonstriert, daß im betrachteten
Fall die Versagenstemperatur nun in komplexer Weise von den Parametern




Unter Berücksichtigung von GI. 2, 3a, 7, 8, 5, 25, 26 und der Voraussetzung
m = n ergibt sich
v
A , A





mit dem Parameter e
T
nach GI. 9a. Demnach ist GI. 29 identisch zur Lösung








l - w (l + CT) (3Oa). R
ER = (E ) (tR) -- 0,/n - w ·y/ns A ~ - "t Qv I - wTR,0R TR,0R t R C n
mit
0, = 1 + n . eS w = 0,/n + Iv y/n + 1 (30b)
A
Hierfür ist somit die Duktilität ER von der Form des Temperatur- und Spannungs-
anstieges (n, c, 8) sowie zusätzlich von den materialspezifischen Parametern
A
nv ' m abhängig. Letzteres gilt auch für m = nv über den Faktor CTnach GI. 9a



















eR/(eR)T - Werte gering-
R,OR
.. 'V
kHnnen.lst zusätzlich die Duktilität eR unter
(G1. 24) bei T
R
= konst bekannt, so gilt
G1. 32 wird für ö = 0 sowie auch bei m = n , a > 0 identisch
v
= 1 wird. Sie verdeutlichtzu G1. 31, da dann gemäß G1. 30b, 26 n, y ,. w
darüberhinaus, daß gegenüber G1. 13b nun auch
fügig kleiner als 1 vorliegen
dem gleichen Spannungsanstieg
Die Beziehung
bei m = ö > 0 mit
A A.a n
CTn = AR t R n + a








Diesbezüglich resultieren mit dem Kriechansatz G1. 14 identische Beziehungen
wie beim Tertiärkriechen (Gl. 29 - 35), sowei t ~ durch -PR und a durch ß
A
ersetzt werden. Gebenüber G1. 17 sind jedoch auch eR/(eR)T a - Werte gering-
R' R
fügig größ~r als 1 mHg1ich.
4.2.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf
Analog zu Gl. 29 - 32 erhält man für den allgemeinen Kriechansatz Gl. 19a die
A





mit Cf' Cp nach Gl. 9a sowie CTn durch
CAQ '"




Mit dem Ansatz des Spannungsanstieges a(t) nach G1. 24 folgt aus G1. 3a in
Verbindung mit G1. 8
(38)
wonach das Verhältnis der instationären zur stationären Standzeit mit steigendem
Parameter m • 0 zunimmt.
5.2 Duktilität
5.2.1 Tertiärkriechen






Danach sind gleichermaßen wie beim Temperaturanstieg für das Stationärkriechen
A
die Beziehungen nach MG und DM (G1. 10b,c) gültig, wobei die Duktilität ER
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nur für m = n
v
spannungsunabhängig wird. Für ~.~ >' l, d.· h. hohen ~-lerten von
~, .<tR)OR,T; '0., 8, w,o das Tertiärkriechen dominiert, folgt aus Cl 39a,b.
n • y
n + 0. .~ "sfür CT > 1 (40)
"Soweit m ~ n
v
nimmt daher ER' stets bei hohen a. ausgeprägter, mit zunehmenden
0R ab.· Ähnlich der Beziehung für den Temperaturanstieg GI. 13 ergibt sich für
"das Verhältnis E I(E )R ROTR'
(41)






Danach gilt abhängig von der Form des Spannungsanstieges 8 sowie AR' (tR)o T
R'







Mit dem Kriechansatz nach GI. 14 resultieren analoge Beziehungen zum Tertiär-













). ] sowie auch (E ) durch (Eo)o T ersetzt werden.
0R,T s °R,T R'
Wiederum ist auch unter der Voraussetzung m = n
v
der Duktilität bei Instationärbelastung gegeben.







wobei nur Lösungen ER!(~R)oR,T ~ 0 bedeutsam sind. Das Verhältnis ~R!(ER)oR,T
fällt ferner mit zunehmenden (tR)o T und 0, nv ' m, ß, PR ab.R'
5.2. 3 Allgemeiner Kriechverlauf
Aus dem Kriechansatz GI. 19a folgt
~ = (~ • t ) (1 + aTs - as )
R 0 R T P
°R'
wobei die Beziehungen nach MG und DM (GI. lOb,c) nur für
(45a)
(45b)
'"erfüllt sind. Gleichermaßen bei xs = 1 gilt ER f f (oR) soweit m = nv
zutrifft. Umgekehrt ist für x > 1 das Tertiärkriechen (5.2.1) und für x < 1
s '" s
das Primärkriechen (5.2.2) dominant. Für das Verhältnis E: !(E) T h"l




(E:) = (1 - C:) (1 + e; - e;)
°R,T







Als Grenzfall von GI. 46a ergibt sich bei geringen (tR)OR,T,A
R






Diese Abhängigkeit demonstriert übersichtlich, daß auch hierfür analog zum
Temperaturanstieg 3. die Ungleichungen GI. 2ld erfüllt sind, wenn (ER)O T
R'
durch (ER)T und x durch x ersetzt werden.
R'o s
6. Gegenüberstellende Betrachtung der DSR
Nachfolgend wird gemäß den Beschreibungen in 2. gegenüberstellend zur LSR
(GI. 3a) als Versagenskriterium die Dehnungs - Sunnnenregel GI. 3b betrachtet.
6.1 Temperaturanstiege
6.1.1 Tertiärkriechen
Es wird vom Temperaturanstieg nach GI. 4 sowie vom isothermen Kriechverlauf-
ansatz nach GI. 7 ausgegangen. Die L.ösung von GI. 3b erfordert zusätzlich die
Kenntnis der entsprechenden Temperaturabhängigkeit der isothermen Duktilität
ER(T)o bei 0 = konst. Hierfür sowie ergänzend hinsichtlich der Spannungs-
abhängigkeit wird der Ansatz
d,u ~ ° (48)
h Konstante
vorausgesetzt, der im Temperaturintervall T
o
< T < TR gültig sein soll. Ist
darüberhinaus ERo ~ 0, so erhält man aus GI. 3b als analytische Lösung
. 1 1+ -T
R
n
n Cl / n [
T aln
1 + V+> ] (49)
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woraus sich mittels GI. 4, 49 die entsprechenden instationären Standzeiten
A
t R errechnen. Die Umformung von GI. 49 ergibt" für die Versagenstemperatur









T 1 - C
T
(50)
mit CT und CT nach GI. 9b bzw. GI. 13, die nur für das Stationärkricr.hen
identisch zur Lösung GI. 6b der LSR wird. Bei ausgeprägten Tertiärkriechen
folgt hieraus andererseits auch die Form





die zeigt, daß nun die Versagenstemperatur vorn Parameter ~ unabhängig wird .






gegenüber der LSR eine ausgeprägtere Abhängigkeit; d. h. es gilt
(sOb)
z






mit 1/2 ~ z ~ 1 (bei der LSR ist z = 1/2). Interessanterweise sind die Ergebnisse
A
bezüglich der instationären Eigenschaften" T
R
, ER,nicht direkt abhängig
von der Form des Verlaufes ER('i')~, so daß die Beziehungen GI. 49 - sOb in guter
Näherung auch für E > 0 übertragbar sind.Ro
6.1.2 Primärkriechen
Analog zu den Erörterungen in 6.1.1 folgt hierfür aus GI. 3b, 7
T 1
1 T B/n+ -
[1
A . R n _ P (--!L) ]ER = (E ) R (Sr)s Qv n Cl / n R CTR,a
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sowie bei T = o auch
0
TR =J; (tR)' [ 1 - ~r/2•T . •R
TR,a 1 - Cp (52)
ß
)
A <mit dem Gültigkeitsbereich Cp' Cp 1. Dies verdeutlicht, daß im Gegensatz
zum Tertiärkriechen mit zunehmend verstärkten Primärkriechanteil eine Ab-
schwächung in der Abhängigkei t TR ::: f [t . (tR)a T] f 1R R' R er 0 gt.
6.1.3. Allgemeiner Kriechverlauf














Diese Abhängigkeitsform wird mit der Lösung für das Stationärkriechen (6.1.1)
sowie auch mit dem Ergebnis der LSR, allerdings nur unter der Voraussetzung
(53a)




Unter Verwendung von GI. 3b, 24 sowie des Ansatzes GI. 48 für die Spannungs-
abhängigkeit der isothermen D}Jktilität ER (a), erhält m'an für den Kriech-





= LT[ (tR) T~ .und°R' .
p = 0 • (n - u)
v
.",......;;;.p_ ~ a
P + a R (54b)
Hieraus folgt ferner für das Stationärkriechen die Beziehung
(55)
ausgeprägten Tertiärkriechen erhält man aus GI.
die Abhängigkeit
38 der LSR wird. Im Falle vondie für m = n
",v
nv = u gilt t R
- u identisch zur Lösung GI.
= (t)o T; allgemein bei n
R R' v
> u '"jedoch t R < (tR)o T' BeiR'
54a,b ferner näherungsweise
. 1---a + 1
( P + a)
a + 1
Für A, a » 0
(56a)
mit
'" (p + a) '" (a+ 1)
ER ~ (E ) t R~ s °R,T








zur Beschreibung der Verformung unter stationärenBela~ungsbedingungenist.
,...
Nach GI. 56a,b nimmt bei gegebenen p das Standzeitverhältnis t / (t) T
R RaR'.






s (a + 1)
















+ a) = 1
+ a)
















Gemäß GI. 58a ergibt sich daher mit zunehmenden Tertiärkriechanteil, d. h.
A
steigenden a, ~, ein Anstieg von ER / (E) T' Hierbei gilt, soweit p < S
RaR'
bzw. u • O· > 0 erfüllt ist, im Gegensatz zur LSR (GI. 42) stets
A
(60)
bei p = o.
,
6;2~2 Primä~kriechen
Mittels GI. 14 und analog zu GI. 54a erhält man
(1 - L )
P P




Demnach nimmt t R / (tR) T' gegensätzlich zum Tertiärkriechen (6.2.1), mitaR, .
zunehmenden ß, PR zu, wobei für das Duktilitätsverhältnis
A S (ß + 1)
ER (1 - (ß + s) Lp )
= -E- (62a)
(ER) s (1 - B )
aR,T p
gilt. Soweit nun s >p erfüllt ist, ergibt sich gleichermaßen wie beim






Mit zunehmend ausgeprägteren Primärkriechen erfolgt hier jedoch ein Abfall
des Verhältnisses ER/(ER)aR,T •
6.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf
Analog zu den Erörterungen in 6.2.1, 6.2.2 erhält man mit G1. 19a die
Abhängigkeit
Cl + D - L )A
= (t ) T Pt:R R P A B )aR,T Cl + D -T P
Als Grenzfall daraus folgt G.l.
der Voraussetzung
(63a)
55 als Lösung des Stationärkriechens unter
(p + a)
(p + ß) (63b)
tR/(tR)a T mit wachsenden
R'
A
dagegen b~im Primärkriechen tR/(tR) T mitaR,
AR' a ab. Umgekehrt nimmt
A
mit dem Ergebnis tR/(tR)a t*f (0., ß, AR' PR)" Im allgemeinen Fall jedoch
A R'
gilt demgegenüber tR/(tR)aR,~f (a, ß, AR' PR)' Ist das Tertiärkriechen
dominant, (AR> PR' a > ß), so nimmt das Verhältnis
steigendem ~' a zu.
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Für das Duktilitätsverhältnis erhä,lt· man. ferner
(64a)
1 + s: ( a + 1);












Diese Beziehung zeigt keine Identität zu GI. 63b, so daß im Falle des
A A
all~emeinen Kriechverlaufl;!s ni~ITIalf; für tRI (tR) T undERI (ER) T gleich-C1R' C1R'
zei tig die Lösungsformen des Stationärkriechens (GI. 55 bzw. GI. 56b)
anwendbar werden. Anhand von GI. 64a gilt, soweit p < S
~, a an. Umgekehrt fällt bei dominanten
A








im Gegnsatz zur LSR (GI. 46b), wonach
~, ß > a)
(65)
mi t wachsenden
~ 1 sein kann. Für domi-<~R/(ER) TC1R'
> ß) steigt(~nierendes Tertiärkriechen
6.3 Kombinierte Temperatur- und Spannungsanstiege
Hierfür folgt aus GI. 3b und GI. 48, 7 mittels der Spannungs- und Temperatur-
anstiegsform nach GI. 24, 4 für das Tertiärkriechen die Lösungsform (E
RO
= 0)
[A U r TU + 1 + p), tR. R nA • R + CT ]ER = (E ) [ 1s A. n, Q • n ~" C1
R





= (E ) t T R
s R R n Q
0R,TR v
für T = 0 bzw. T »T (C nach GI. 9a). Aus GI. 67 erhält man ferner dieo RoT
übersichtliche Abhängigkeitsform
[1 + ~T] 1/2
LI + DT
(68)
die identisch zur Lösung des Temperaturanstieges GI. 50 wird, soweit 1n
(tR)o T die Werte bei TR, 0R = konst berücksichtigt werden. Unter derR' R
genannten Bedeutung hinsichtlich t , E gelten analog die in 6.1 angegebenen
R s
Lösungen für das Tertiärkriechen, das Primärkriechen sowie dem allgemeinen
Kriechverlauf. Liegen zudem die Duktilität ~R und die Standzeit ~R für den
Spannungsanstieg (GI. 24) bei T
R
= konst vor, so erhält man für das Tertiär-






















Es wurden die unter kombinierten mo~otonen Belastungsanstiegen möglichen
Beanspruchungsbedingungen A (T(t), ° = konst und T(t), O(T))und B (o(t),
T = konst und o(t), T(t)) betrachtet. Bezüglich der LSR als Vers agens-
kriterium verdeutlichten die in 3.1, 4.1.1, 5.1 dargestellten Ergebnisse, daß
diese instationären Beanspruchungen in ihren Merkmalen'auf die beiden Fälle
A und B zu reduzieren sind. Bei den Belastungen A ist die Versagenstemperatur
- 28 -
nicht direkt von der Form des Temperatur- und Spannungsanstieges (Parameter
n, ö) abhängig. Sie wird primär durch die beim Versagen gegebenen Belastungs-










bestimmt. Aus dessen Verknüpfung mit GI. 5 folgt hieraus ferner für die









hyperbolisch mit zunehmenden Spannungs faktor .m • In 0R
sowie abnehmenden T
R
im Einklang mit Beobachtungen an austenitischen Stählen
bei Temperaturberstexperimenten (T(t), ° = konst) /32/ ab. Aus der funktionellen
Verknüpfung der instationären Eigenschaftsparameter TR(OR) T
R
ist darüber-
hinaus der Spannungsexponent der Standzeit nach
bestimmbar und zur Uberprüfun~ der Identität mit dem isotherm er~ittelten
Wert als Voraussetzung der Gültigkeit der LSR geeignet. Aufgrund von
[ O




nach GI. 70, 5 ist der Spannungsexponent ferner zu
) (72b)
•




Gegenüber A sind die Belastungsfälle B zusätzlich direkt abhängig vom
Verlauf des T, o(t) - Anstieges. Gleichermaßen liegt hierfür keine allgemein
A





31). Bei beiden Belastungsformen A, B zeigen sich die Ergebnisse der LSR
jedoch unabhängig vom isothermen Kriechverlaufstyp. Ihre Gültigkeit ist zudem
an die zur Ableitung postulierten Voraussetzungen Q , t , m = konst gebunden.
R 0
Dies bedingt, daß während der instationären Beanspruchung keine markante
Änderung des Bruchprozesses eintritt.
7.2 DSR
Zur Herleitung der Ergebnisse des Versagenskriteriums DSR wurde ein poten-
tieller Ansatz der isothermen Duktilität ER (0, T) G1. 48 mit E = 0
Ro
zugrundegelegt. Hierfür ergab sich wie erwartet, daß die Versagenseigenschaften
T
R
(aR' TR) entscheidend von der Form des isothermen Kriechverlaufes geprägt
werden. Eine Identität mit der LSR tritt diesbezüglich für das Stationärkriechen
bei den Belastungen T(t), 0= konst und a(t), T(t) generell,. sowie auch bei
o(t), T = konst für die Zusatzbedingung m = n - u auf. Demgegenüber wird beim
v
allgemeinen Kriechverlaufstyp diese Identität nur unter einer einzigen indi-






und der Duktilität ER erfüllt ist. Als Konsequenz hieraus folgt, daß die
experimentelle Bestätigung von G1. 70 allein kein ausreichender Nachweis für
die Erfüllung der LSR oder der DSR in ihren ursprünglichen Bedeutungen nach
G1. 3a,b darstellt. Dazu ist als weitere Voraussetzung zumindest die Kenntnis
des Duktilitätsverhaltens ~ , ~R/ (ER) T = f (T 'aR' TR) erforderlich. FürR 0R' R R
das Stationärkriechen ist eine solche Differenzierung zwischen DSR und LSR
generell nicht möglich. Die DSR ist für die Belastungen T(t), 0 = konst und
o(t), T(t) nicht direkt vom Verlauf des Temperatur- und / oder Spannungs-
anstieges abhängig. Für o(t), T = konst jedoch mit m +n wird die DSR vom
v
Spannungsverlauf und auch von der Abhängigkeitsform der Duktilität ER (T, 0)
sowie dem Parameter n direkt beeinf1ußt. Der Einfluß des isothermen Kriech-
v
verlaufes zeigt sich bei den Belastungen T(t), 0 = konst / T(t), o(t) insbe-
z
sondere in der Abhängigkeit T = f (T · t ) mit den möglichen Exponent-
R R R 0R,TR
werten von 1/2 ~ z = f (E(t)) < 1. Gegenüber dem Versagenskriterium LSR
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resultieren aus der DSR Konsequenzen~insicht1lch der instationären Duktilität
A .·-- -' "
ER b.zw. des Verhältnisses ER/(E) T' Zur' Beschreibung von ER ist für das
R °R' R
Stationärkriechen sowie bei einzelnen Bedingungen des allgemeinen Kriech-
verlaufes die für stationäre Belastungen gültige Monkman - Grant Beziehung




s • t )R Versagensbelastung 0R,TR
die nur stationäre Eigenschaften enthält für alle Belastungsfälle A, B gleicher-
maßen gültig (n = Q /Q bei T(t) und n = 1 bei T = konst). Durch Umformen
R v





nären Parameter T , T , t R enthalten. Diesbezüglich erhält man bei r-emperatur-R R
o(t, T»






die in diesen Formen besonders zur experiment~llen Uberprüfung an hand von
instationären Messungen allein geeignet sind /32/. In den Fällen des allgemei-
nen Kriechverlaufes E(t) ergibt sich andererseits nur beim Tertiärkriechen und
Spannungsanstieg mit
(74a)
vergleichbar zur Garofalo Beziehung Gi. 57, eine übersichtliche Beschreibungs-
form der instationären Duktilität mit der Spannungsabhängigkeit
A
~ n - m (a + 1)
..;.. 0R v (74b)
(75)
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Demnach ist info1ge a > 0, eine Dukti1tätsverminderung mit zunehmender Spannung
0R gegeben. Die hinsichtlich ER/(E) T. aus dem DSR resultierenden Bedin-
R 0R' R
ungen bzw. mögliche Wertebereiche sind für beide Belastungsfälle A,B unabhängig
vom isothermen Kriechverlauf. Hierbei gilt stets
A
ER
(ER) + f (oR,TR,TR) = 1
°R,TR
bei den Belastungen T(t), ° = konst undT(t), o(t) sowie andererseits beim
Spannungsanstieg
= f roLR' < i (76)
=
wobei dessen Abhängigkeit von 0R' (tR)o vorn isothermen Kriechverlaufstyp
R
entscheidend geprägt wird. Die Uberprüfungen zum Absolutwert des Duktilitäts-
verhältnisses ~ /(E ) A A
R R 0R,TR und zum Gang der Abhängigkeiten ER' ER/(ER)O TR' R
f (TR,TR,oR) nach G1. 73a-c, 75, 76 sind zur Unterscheidung zwischen den
Versagenskriterien LSR und DSR in ihrer Bedeutung nach G1. 3a,b geeignet. Die
Anwendbarkeit der DSR bzw. der in 6. angegebenen Beziehungen sind an die gegen-
über der LSR abweichenden Bedingungen Q , n , B = konst sowie zusätzlich an
v v
die Existenz der Zustandsgleichung für die Verformung gebunden. Dies setzt keine
markante Änderung des Verformungsprozesses oder der hierfür relevanten Mikro-
struktur während der Rampenbeanspruchung voraus.
7.3 LSR und Zustandsgleichung
In 2. wurde das Modell zum mechanischen Verhalten unter Instationärbelastung
dargestellt, welches die Gültigkeit der LSR mit der Zustandsgleichung der
Verformung verknüpft. Diese Verknüpfung ist dann relevant, wenn die Verformung
und das Materialversagen voneinander unabhängige Prozessen getragen werden.
Diese Voraussetzung ist häufig bei Kriechbeanspruchung hoher Temperatur /17,
33-35/ und speziell bei bestrahlten Werkstoffen info1ge der heliuminduzierten
Hochtemperaturversprödung~wirkung/36, 37/ gegeben. Konsequenzen hieraus
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resultieren insbesondere für das Duktilitätsverhalten ER' ~R!(ER) T' so daß
°R' R
speziell dieses auch zur Uberprüfung des Modells geeignet ist. Hinsichtlich
der Duktilität ~R = f (TRJoR,1~) liegt für die Belastungen A kein direkter
Einfluß des Spannungs- und Temperaturanstiegsverlaufes vor. Dies gilt auch bei
den Fällen B unter der zusätzlichen Bedingung m = nv ' Bei m +nv und dem
Fall B tritt jedoch eine solche Abhängigkeit auf. Vergleichbar zur DSR ist
die Duktilität ER für das Stationärkriechen und individuellen Bedingungen des
allgemeinen Kriechverlaufes durch der Monkman - Grant ähnlichen Beziehung der
Form nach Gl. 73a bestimmt. Ihre Ubertragbarkeit auf die instationären Belas-
tungsverhältnisse ist damit gleichzeitig an die Voraussetzung ER!(ER) T = 1. °R' R
gebunden. In ~er instationären Parameterform der MG - Beziehung ergeben sich
gegenüber der DSR Abweichungen zu Gl. 73b,c nur für die Belastungen o(t), T(t)
mit




ER = n R (E) (77a)
Qv - - . sTR TR °R,TR
und für o(t), T = konst mit
"A t R ( f.ER = (m
t )
~ 0 + 1) s (77b)
0R.,T
(78a)=
Für den allgemeinen Kriechverlaufstyp sind die Lösungsformen ER = f(TR,OR,TR)
demgegenüber allgemein komplex. Nur auch beim Tertiärkriechen ergibt sich
diesbezüglich mit






bei den Temperaturanstiegen T(t), O(t,T) sowie m = n eine allgemein
v
gültige und übersichtliche Abhängigkeit. Beim Spannungsanstieg gilt
demgegenüber




mit der zur DSR (GI. 74a) vergleichbaren Form. Gleichermaßen folgt GI. 78c
unmittelbar auch aus GI. 78a für T ~ ko~st. Die Abhängigkeiten GI. 78a-c
gelten auch näherungsweise für das Primärkriechen (3.2.2), soweit gleich-
zeitig der Exponentialfaktor CI. < 0 erfüllt ist und (E) . durch (E )
s 0R,TR 0 0R,TR
ersetzt wird.
Der mögliche Bereich der Werte für das Duktiltitätsverhältnis ER/(ER)O T
. R' R
zeigt sich unabhängig von den Belastungsformen A, B und wird primär nur vom
isotheremen Kriechverlauf bestimmt. Hierbei tritt als zusätzlicher Einflußfaktor
= f
n auf.· Allgemein gilt beim
v
o < E/(E ) < 1
- R RO T -
R' R
Diese Differenzen im
vom Wert J, mi tabnehmenden
zu. Demgegenüber fällt das Duktilitäts-mi t fallenden
der Belastungsverlauf 0, T(t) nur beim Fall B mit m +
Tertiärkriechen ER/(E) T > 1, beim Primärkriechen
R °R' R
und beim allgemeinen Kriechverlauf ER/(ER) T ~ 1.°R' R
allgemeinen Wertebereich des Verhältnisses ~R/(ER) T setzen sich, ab-
°R' R
A
hängig vom Kriechverlaufstyp, auch im Gang der Abhängigkeiten E /(E) T
R R °R' R
Stationärkriechen und einzelnen Bedingungen
ER/(ER)O T + f (TR, 0R' TR)· Beim Tertiär-
R' R
jedoch, ausgehend vom Wert 1 bei TR/TR, 0R ~ 00krl.




verhältnis beim Primärkriechen wiederum ausgehend
(TR, TR, 0R) fort. Es gilt beim
des allgemeinen Kriechverlaufes
TR/TR und (oR); ab. Beim allgemeinen Kriechverlaufstyp sind beide Abhängig-
R
keitsformen möglich. Dies demonstriert, daß der experimentelle Nachweis des
Modells GI. 1 bis 3a neben der LSR insbesondere in der Überprüfung im Wert
~R/(ER) T sowie im Gang der Abhängigkeiten ER' ER/(E ) = f (TR, °R' TR)°R' R R °R,TR
z. T. ohne zusätzlicher.Kenntnis der isothermen Kriechverlaufsform erfolgen
kann. Gleichermaßen ergibt sich damit eine Differenzierungsmöglichkeit zur
- 34 -
DSR (7.2). Eine Gegenüberstellung des Modells Gl. 1 bis 3a und der DSR
mit experimentellen Beobachtungen an austeriitischen Stählen ist in Vor-
bereitung /32/.
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In /8/ wird zur Herleitung der LSR für den linearen Temperaturanstieg
(0 = konst) vom t R (T) - Ansatz über den Larson Mi11er Parameter /18/
CL Konstante
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n = QR / Qv











Es bei der Versagensbelastung 0R' TR
Parameter des Tertiärkriechens (beim Versagen ~)




Verformungsgeschwindigkeit bei t = 0 (Primärkriechen)




Kriechgeschwindigkeit bei 0R' T
R
und t = 0 (Primärkriechen)

























Zeitkonstante - bzw. Zeitexponent des Tempera~uranstieges
T (t) "




Parameter der Spannungsrampe (J (T)
Parameter der Spannungsrampe (J (t)
